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Streszczenie. Celem pracy bylo clkemie wptywu sitscinajacych na teksturzeli inulino-
wych przygotowanych w émych temperaturach. Zastosowano dwa poziomy termpei@ztwarza-
nia, 20 i 40°C, réne czasy homogenizacji, a t@kczstasci obrotow wirnika homogenizatora skut-
kujacych zmian sit scinajacych oraz dokonano statystycznej analizy tekstampwnupc otrzyma-
ne wyniki z prébkami niehomogenizowanymi. W pracykazano,ze temperatura rozpuszczania
preparatu nie ma wyfaego wplywu na twardd zeli inulinowych. Nie stwierdzono widocznego
wplywu czasu homogenizacji roztworéw inulinowychk ji prdkosci obrotéw na twardi zeli
inulinowych. Nie stwierdzono réwniestotnego (g0,05) wptywu czasu homogenizacji igdkosci
obrotéw na adhezyjré i kohezyjndéé powstatychzeli. Wartdici adhezyjnéci, jak i kohezyjnéci
dla zeli przygotowanych w temperaturze 20°C i 40°C nienig si¢ istotnie. Brak jednoznacznych
tendencji w wynikach oznacaaekstury potwierdzono stosgj technilke mikroskopii. Castki two-
rzace zele inulinowe bez wzgtu na temperatgmprzygotowania prébki jak i obroty homogenizato-
ra charakteryzowaty sipodobnymisrednicami, co ttumaczy wdaiwosci teksturalne.

Stowa kluczowe: inulinazele indukowanécinaniem, tekstura, temperatura

WSTEP

Inulina jest zapasowym oligosacharydenvattym z 22-50 cteczek fruktozy
polaczonych wizaniamip-(2-1) i przyhczonej do jednego z kodw jednej cz-
steczki glukozy (Niness 1999). Cukier ten wpsie w wielu rélinach, a najobficiej
w korzeniach cykorii, bulwach topinamburu, dalitekze w bananach czy cebuli.
Inulina wykorzystywana jest jako zamiennik ttuszezwielu produktach spgw-

fPraca naukowa finansowanaszedkéw na naukw latach 2007-2010 jako projekt badawczy
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czych takich jak ciastka, czekolady, produkty mteckz margaryny (Kim i in. 2001,
Roberfroid i in. 1998). Wigiwosci ttuszczonfladowcze inuliny wynikaj ze stabili-
zacji struktury w roztworach wodnych, co przekiaiana odczucie kremowej kon-
systencji podczas konsumpcji (Blosma, 1997). Optgcia wigciwosci, inulina ko-
rzystnie wptywa na selektywny rozwdj pozytywnie piddl/wujacych na zdrowie
czlowieka bakterii zasiedigych okeznice (Gibson i Roberfroid 1995), a jej waito
kaloryczna jest niska (1,0-1,5 kigdl) (1zzo i Franck 1998).

Inulina nie nalgy do tatwo rozpuszczgych sé w wodzie cukrow. W zaf@o-
$ci od stopnia polimeryzacji w temperaturze otocaemizpuszcza sijej maksy-
malnie do 7,5% przy DP 10 (Anonim 2000, Bot i i002), z& przy wysokim stop-
niu polimeryzacji, DP powiej 23, jest praktycznie nierozpuszczalna (Bieldcka
2002, Kim i in. 2001). Inulina tworzgele przy minimalnym steniu 10-15%. Aby
otrzyma& zel inulinowy naley rozpuszczainuling przy podwyszonej temperatu-
rze lub zastosowssity scinajace w celu jej roztworzenia (Kim i in. 2001).

Wiasciwosci reologicznezeli inulinowych zalea od wielu czynnikow, do kto-
rych zalicz¢ mazna stopié polimeryzaciji, sfzenie w roztworze czy temperagur
przygotowania roztworu (Florowska i in. 2004). ywptyw na tekstug powsta-
tych zeli ma roztwarzanie w polu sitinajgcych. Kim i in. (2001) analizag wia-
sciwosci inuliny Raftaline HP stwierdzilize w warunkach diych sitscinajacych
powstaj zele wykazujce st duzymi rozmiarami krysztatow inuliny, stabszita
zelowania i mniej gtadktekstug, jednak w wykonanych badaniach zastosowano
tylko jedm temperatug oraz dwa gradienty gakosci.

Tworzenie zwgztych zeli inulinowych po wczéniejszym rozpuszczeniu tego
cukru w wodzie o wysokiej temperaturze (paeiy80°C) jest zahamowane (Kim
i in. 2001). Wysoka temperatura powoduje bowienpuszczenie zarodkow kry-
stalicznych inuliny, a w efekcie brak krystalizacjiaz niemenaos¢ wytworzenia
strukturyzelowej (Bot i in. 2004). Zastosowanie &ginajcych w temperaturach
nieprzekraczacych 60°C daje wic potencjala mazliwos¢ stworzenia stabilnych
zeli inulinowych. Poniewailos¢ dostpnych danych na temat wptywu $d@inaj-
cych na wlaciwosci reologicznezeli inulinowych ma charaktefladowy celem
pracy byto okrélenie wptywu sitécinajacych na tekstur zeli inulinowych przy-
gotowanych w rénych temperaturach.

MATERIAL | METODY

Do bada wykorzystano inulin o nazwie handlowej Frutafit TEX! uzyskan
z korzenia cykorii 0 DB23 (Sensus, Holandia). Roztwory inuliny ez&niu 20%
sporadzono przez zmieszanie inuliny z wodestylowan o temperaturze 20 lub
40°C przy wyciu mieszadta magnetycznego MS 11HS z koattemperatury
(Wigo, Piastéw, Polska)zado roztworzenia pozwalkgego na pasazawiesiny
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przez sito o oczkach wednicy 0,2 mm. Tak przygotowane zawiesiny homogeni
zowano w homogenizatorze H 500 (Pol-EkoAparaturad¥istaw Slaski, Pol-
ska) przez 1, 3, 5i 10 min, z szylkia 8000, 10000, 14000 i 16000 rlirPrzy-
gotowar, mieszanig rozlewano do pojemnikow @ednicy 35 mm o pojemioi

50 cni, zamykano wieczkiem. Przetrzymywano w temperat@4@ przez 24
godziny. Prébami odniesienia byly uktady niepoddaomogenizacii.

Badania tekstury obejmowaly profilavanaliz; tekstury (TPA) wg modyfi-
kacji Bonczar i in. (2002) w wyniku ktérej uzyskamyniki oznaczé twardaci,
spoéjnaci i przylegalngci. Analizy przeprowadzono przyyciu TA-XT2i Textu-
re Analyser (Stable Microsystems, Goaldming, WieBegtania) przez dwa se-
kwencyjne zanurzenia naghlokas¢ 15 mm walca agrednicy 1 cm z prdkoscia
1 mms® z sik 0,98N przedzielone fazrelaksacyja trwajaca 30 s. Twardét
definiowano jako sé niezkydng do pierwszego zanurzenia svalca w probl,
przylegalné¢ wyrazona byta jako iloczyn sity niezdnej do wycignigcia walca
Z probki i czasu tego wygjania, z& spojnéd¢ wyznaczano jako stosunek po-
wierzchni pod krzyw sita-czas powstatej podczas drugiego zanurzeaiwaica
w préblke i powierzchni powstatej podczas pierwszego zamiazest walca
w problke. Badania przeprowadzonoztpo przechowywaniu w temperaturze 4°C
w 4 powtdrzeniach w temperaturze pokojowej.

Zdjecia mikroskopowe wykonane byly przyyciu mikroskopu Studar Z1,
(PZO, Warszawa, Polska), wypaésaego w kamer Escar, Elemis (Warszawa,
Polska), rozdzielczé 480x640 pikseli, z zastosowaniem oprogramowania Wi
nam Suite, ELSA AG (Aachen, Niemcy). Preparaty wskopowe przygotowy-
wano poprzez wykonanie rozmazu przyciu wody destylowanej. Obrazy reje-
strowano przy 1000-krotnym pogkiszeniu.

Obliczenia wartéci srednich, odchylenia standardowego oraz asaliarian-
cji dokonano stosag procedug ANOVA wykorzystupc test rozsfpu Studenta-
Newmana-Keulsa. Analiz dokonano przyyciu programu SAS Enterprise Guide
3.0.3.414.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki analizy wptywu sitscinajacych na twardé& zeli inulinowych ujawnity
brak jednoznacznych tendencji. Bez wggi na temperatarw jakiej roztwarzano
inuling i homogenizowano probki nie svidoczne wyrane zalénosci pomidzy
czasem homogenizacji agsraicia obrotow wirnika homogenizatora (rys. 1). War-
tosci twarddci zawieraj sie w przedziale od 2,27 do 4,39 N bez weggl na para-
metry homogenizacjiZele inulinowe otrzymane poprzez roztworzenie inulin
Z pominkciem etapu homogenizacji wykazywaly skrajniene twardéci na tle
probek homogenizowanych. Przy zastosowaniu teriygra0°C wartéci twar-
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dasci prébek niehomogenizowanych nadey do jednych z najuszych, za& przy
zastosowaniu temperatury 40°C do jednych z nzgegch (p0,05).
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Rys. 1. Twarda¢ zeli inulinowych w zalenosci od czstaici obrotdw, temperatury i czasu ho-
mogenizacji. NH oznacza prébkiehomogenizowan(a-| — wartdci srednie oznaczone aymi
literami r&nia sie¢ w spos@b statystycznie istotny przy0p05)

Fig. 1. Hardness of inulin gels in relation to rotatiospked, homogenisation time and tempera-
ture. NH is the sample which was not homogeniseld{anean values designated by different
letters are statistically significantly differeritthe level of g0.05)
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Rysunek 2 przedstawia przylegadticeli inulinowych w zalenosci od cz-
stoéci obrotow, temperatury i czasu homogenizacji. Begledu na zastosowan
temperatug czy parametry homogenizacjiadice pom¢dzy wartgciami przyle-
galndci dla wikszasci kombinacji g nieistotne (g0,05). Zastosowanie analizy
TPA do bada wiasciwosci teksturalnych uktadow, w ktorych trzgieeksturome-
tru zanurza si w badanej prébce (Bonczar i in. 2002) podobnieviagierwot-
nych zataeniach tej techniki (Szegnik 1963, Bourne 1978) oznacza, im war-
tosci przylegalnéci s blizsze zera tym gorszprzylegalnécia wykazuje s¢ uklad
(Glibowski 2007).

Podobnie jak w przypadku przylegadnbczy twarddci nie mana stwierdz
jednoznacznych tendencji w ksztattowaniu wanitspéjnéci bez wzgtdu na zasto-
sowan temperatuy, czas czy eBtas¢ obrotow wirnika homogenizatora (rys. 3).
Uzyskane wartei kohezyjndci nie r@na sie w sposéb statystycznie istotny
(p<0,05) pod wzgldem spojnéci. W przypadku prébek zedtych wartgci kohezyj-
nosci zblizaja sk do zera, zaprébki ptynne po wygiu trzpienia z analizowanego
materiatu odbudowajswop struktug; co skutkuje wart@iami zblizonymi do jedno-
sci (Glibowski 2007). Otrzymane wyniki kohezygm sugeruy zwigzta budowe
otrzymanyctreli, co odpowiada ocenie wizualnej (dane nie zaro@me).

Potwierdzeniem braku jednoznacznych tendencji wikagh oznacze tek-
stury @ zdjecia mikroskopowe (Fot. 1). Ggtki tworzce zel inulinowy bez
wzgledu na temperatgrprzygotowania prébki, jak i obroty homogenizatore-
rakteryzug sig podobnymi rozmiarami, co ttumaczy &avosci teksturalne.

Kim iin. (2001) w badaniach naglowaniem inuliny poréwnywali tylko dwa
rodzaje sikcinajacych: mate, uzyskiwane podczas mieszania peggiu miesza-
dta magnetycznego i da podczas homogenizacji. Autorzy ci xgye twardéci
zeli uzyskali podczas homogenizacji. Prawdopodgimzyczyr powstatych ré-
nic miedzy wynikami Kim’a i in. (2001) a uzyskanymi niniejszej pracy byty
roznice w przygotowaniu probek. W przedstawionych Ingatzh etap homogeni-
zacji poprzedzony byt roztworzeniem proszku inulego przy ayciu mieszadta
magnetycznego. Inulinadzac sk z wody tworzy bowiem twarde, trudno roz-
puszczalne grudki. Homogenizacja takiej mieszabiytg niemaliwa ze wzgédu
na wielk@¢ powstatych grudek dlatego etap ten poprzedzanezaigem przy
uzyciu mieszadta magnetycznego do momentu uzyskamabennej zawiesiny
o srednicy castek nie wgkszych jak 0,2 mm. Bycie mieszadta magnetycznego
umazliwia bowiem catkowite roztwarzanie inuliny jednadtuczowy jest tutaj
sposOb rozpuszczania proszku inulinowego i czasszaiga. Homogenizacja
powstatych w ten sposdb zawiesin nie wglgrw sposéb istotny na teksgureli
poniewa czes¢ inuliny ulegta catkowitemu rozpuszczeniu,$ zaozostata ogé
stanowita jednorodne homogeniczneastki, ktére podczas homogenizacji nie
zmienity swoich rozmiaréw w sposab istotny.
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Przylegalnos¢ - Adhesiveness (Nes)
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Rys. 2. Przylegalné¢ zeli inulinowych w zalenosci od czstasci obrotéw, temperatury i czasu
homogenizacji. NH oznacza prapkiehomogenizowan(a-e — wartéci srednie oznaczone &6

nymi literami ré&nia sic w sposob statystycznie istotny przy0p05)
Fig. 2. Adhesiveness of inulin gels in relation to rotatibspeed, homogenisation time and tem-
perature. NH is the sample which was not homogdniaee — mean values designated by differ-

ent letters are statistically significantly diffateat the level of §0.05)
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Rys. 3. Spojna¢ zeli inulinowych w zalenosci od czstdsci obrotdw, temperatury i czasu homo-
genizacji. NH oznacza probkniehomogenizowan (a-f — wartdci $rednie oznaczone xdymi
literami r@nia sie¢ w sposob statystycznie istotny przy0p05)

Fig. 3. Cohesiveness of inulin gels in relation to rotagiospeed, homogenisation time and tem-
perature. NH is the sample which was not homogdniad — mean values designated by differ-
ent letters are statistically significantly diffateat the level of $0.05)
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Fot. 1. Zdjecia mikroskopwe (powkszenie 1000x) proszku inulinowego (A) oraz rozmazéli inuli-
nowych: niehomogenizowaego (B), oraz otrzymanychvgreniejszej homogenizacji przy z0ej czsto-
sci obrotéw: C — 8000 mih 20°C, D — 16000 mih 20°C, E — 8000 mih 40°C, F — 16000 mitt 40°C.
Photo. 1. Micrograph images (magnification 1000 x) of inuiowder (A) and diluted inulin gels: not
homogenised (B), and obtained after homogenisaticiifferent rotational speeds: C — 8000 m20°C,

D — 16000 mift, 20°C, E — 8000 mih 40°C, F — 16000 ity 40°C.

Wiasciwosci teksturalne 20%eli inulinowych wykazuj podobiéstwo do maset
i margaryn (Glibowski 2007). Twaré®otrzymanyclreli zblizona byta do twardai
margaryn zawieragych 20% tluszczu. Powstatele wykazywalty s przylegalno-
scia zblizon do tej jaly wykazuje petnottuszczowa margaryrgtbmasto, za spoj-
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noscia zblizone byly do tej jaka cechuje margagyrawierajca 80% ttuszczu (Gli-
bowski 2007). Biaic pod uwag potencjat zdrowotny, jaki przypisujezsnulinie w
licznych publikacjach rozpowszechnienie inuliny wtwarzaniu produktéw spo-
zywczych przeznaczonych do smarowania pieczywa \wysiajwarte rozwaenia,
z& zastosowanie procesu homogenizacji ygiprodukcyjnym nie powinno wpty-
waé negatywnie na tekteiotrzymanyctheeli.

WNIOSKI

1. Zastosowany przedziat temperatur przygotowaniagikéie wptywa istotnie
(p<0,05) na ranice w twardéci, przylegalnéci i spojndci zeli inulinowych.

2. Czas homogenizacji i gilkos¢ obrotbw homogenizatora skutkaych
zmiary sit scinajacych nie wplywaj istotnie (p<0,05) na badane cechy tekstury.

3. Wiasciwosci teksturalne 20%eli inulinowych wskazuyj na maliwosé¢ za-
stosowania ich w wytwarzaniu produktéw speczych przeznaczonych do smaro-
wania pieczywa.
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EFFECT OF SHEAR FORCES ON TEXTURAL PROPERTIES
OF INULIN GELS
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Abstract. The aim of this study was determinatidrihe effect of shear forces and the
preparation temperature on inulin gel texture. Twwels of temperature (20 and 40°C) and
different homogenisation times and speeds influsmncin shear forces were applied. The results
of the texture data were statistically analysed aamhparison with not homogenized samples
was done. The results of this study show that digsgp temperature did not influence clearly
the inulin gels texture. Effect of homogenisatiomé and speed of inulin solutions on hardness
of inulin gels was not noticeable. No significapt@.05) influence of homogenisation time and
speed on adhesiveness and cohesiveness of thaab@els was observed. The results of adhe-
siveness and cohesiveness for the gels obtain@@ and 40°C are not significantly different.
The lack of unequivocal tendencies in the textwesults was confirmed by light microscopy
technique. The particles forming the inulin gelsreveharacterised by similar diameters, irre-
spective of the temperature of sample preparatimhcd the homogeniser speed, which explains
the textural properties.

Keywords: inulin, shear induced gels, temperatigeure



